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摘　要　基于局部加密网格的格子玻尔兹曼方法(LBM),在大规模的非稳态计算流体力学问题中有着越来越广泛的使用.局

部网格加密方法虽然可以有效减少计算量,但是也带来了严重的负载均衡问题.尤其是在大规模并行计算中,负载均衡算法的

选择对整体的计算效率有重要的影响.使用自研的 LBM 程序,简单对比了开源框架 Palabos的实现结果,然后探讨了基于局

部加密网格格子玻尔兹曼方法的静态负载均衡算法.程序中分别基于全局负载和分层负载,使用贪心算法和空间填充曲线算

法实现了多种负载均衡策略,提出了计算节点负载均衡优化,并使用小球绕流算例和 DrivAer算例进行测试和比较.根据计算

结果可知,基于分层负载策略的性能比基于全局负载策略的性能要好;同时,贪心算法和空间填充曲线算法对比各有优劣,前者

有较好的可扩展性,而后者在进程数较少时效率较高;最后,基于分层负载,结合贪心算法和空间填充曲线算法实现了混合算

法,在进程数较多时获得了最佳性能.
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Abstract　TheLatticeBoltzmannmethod(LBM)withlocalmeshrefinementiswidelyusedinlargeＧscaleunsteadycomputational

fluiddynamicsproblems．Althoughthelocalmeshrefinementmethodcaneffectivelyreducethecomputationalworkload,italso

bringsseriousloadbalancingissues．EspeciallyinlargeＧscaleparallelcomputing,thechoiceofloadbalancingalgorithmshasasigＧ

nificantimpactontheoverallcomputationalefficiency．ThispaperusedaselfＧdevelopedLBMprogramtocomparetheimplemenＧ

tationsofPalabosandtoexplorethestaticloadbalancingalgorithmbasedontheLatticeBoltzmannmethodwithlocalmeshreＧ

finement．Thispaperimplementesvariousloadbalancingstrategiesbasedongloballoadandstratifiedload,usesgreedyalgoＧ

rithmsandspaceＧfillingcurvealgorithms,andproposesoptimizationoftheloadbalancingofcomputingnodes．Itusestheflow

aroundasphereandtheDrivAercaseastestcasesfortestingandcomparison．Firstly,theresultsshowtheperformancebasedon

thestratifiedloadstrategyisbetterthanthatbasedonthegloballoadstrategy．Atthesametime,acomparativeanalysisreveals

thatthegreedyalgorithmdemostratessuperiorscalability,whereasthespaceＧfillingcurvealgorithmexhibitshigherefficiency

whenoperatingwithalimitednumberofprocess．Finally,basedonlayeredload,ahybridalgorithmisimplementedbycombining

greedyalgorithmandspacefillingcurvealgorithm,whichachievesthebestperformancewhenthenumberofprocessesislarger．

Keywords　LatticeBoltzmannmethod,Loadbalancing,Localgridrefinement,Parallelcomputing,NodeＧwiseloadbalancing
　

１　引言

格子玻尔兹曼方法作为一种介观尺度的数值方法[１Ｇ２],由
于其物理背景清晰、简单易编程、并行扩展性好等特点,在计

算流体力学的各个领域中有广泛的应用研究,包括空气动力

学、多孔介质、多相流等.标准的格子玻尔兹曼方法通常使用

均匀笛卡尔网格进行计算,但是对于具有物理量区域剧烈变

化的问题,如空气动力学应用,要捕捉流动剧烈变化区域的流

动细节,使用均匀笛卡尔网格会导致网格量大幅增加,严重限

制了LBM 的使用范围.为了解决这个问题,国内外围绕

LBM 的网格技术开展了大量的研究.文献[３]提出了基于树

网格的LBM 算法,大幅提高了计算效率;文献[４]基于非均



匀矩形网格结构,提出了２５点拉格朗日插值LBM 算法,降低

了网格数,增加了数值模拟鲁棒性;Marvriplis[５],Patil等[６]使

用多重网格方法,让粗网格遍布整个计算域,通过重叠让粗细

网格进行信息交换,从而提高效率.文献[７Ｇ９]使用了多区块

方法,在粗细网格交界进行数据交换.这些实现中,基于标准

LBM 的局部网格加密方法主要有多重网格方法和多区块方

法.多区块相对于多重网格法,实现更复杂,但内存消耗更

少.本文使用多区块的局部网格加密方法,后续关于负载均

衡的讨论也将基于此方法展开.

多区块方法把流动区域划分为多块结构化网格,不同的

区块根据物理量变化的剧烈程度,使用不同的网格密度.这

种方法在保证计算精度的同时,可以有效降低计算量,因此得

到了广泛的应用.但是这种方法也带来了一些问题,其中就

包括负载均衡问题.一方面,若各个网格块处于不同的层,一

个物理时间步内不同层的计算消耗不同,则较难将负载网格

块均匀地分配给各个处理单元;另一方面,非均匀网格块之间

的拓扑关系更加复杂,难以平衡不同处理单元之间的通信量.

在并行计算中,如何把这些计算区块合理分配到不同的计算

进程,既要考虑计算负载,也要解决分块带来的通信复杂度的

问题.

当下存在许多基于格子玻尔兹曼方法的计算流体力学框

架,取得 了 良 好 的 性 能 和 应 用 效 果,如 Palabos[１０],MusuＧ

bi[１１],waLBerla[１２]等.Palabos是基于 LBM 的通用计算框

架,三维局部网格加密使用多区块的算法[９],基于八叉树数据

结构,负载均衡使用基于全局负载的贪心,最大限度保证每个

进程都能分到计算任务,但负载分配缺乏局部性;Musubi实

现了递归网格加密算法,使用框架 TreElM 完成负载分配任

务,该框架使用空间填充曲线算法进行负载均衡,主要实现了

全局的空间填充曲线以及基于各层权重的空间填充曲线算

法,但缺乏对分层空间曲线的实现;waLBerla主要面向流体

与复杂固体耦合问题,基于分布式八叉树,实现了基于体积单

元的局部网格加密算法[１３],对于负载均衡,使用了空间填充

曲线算法和调用外部 METIS库[１４]的方法,提供使用的空间

曲线类型包括 Hilbert曲线[１５]和 ZＧmorton[１６]曲线.但上述

研究缺少对分层空间填充曲线性能的研究对比.

本文使用自研的 LBM 并行计算程序,简单对比了开源

框架Palabos[１０]的实现结果,并针对一些主要的负载均衡算

法进行对比,包括贪心算法、空间填充曲线算法[１７];同时在此

基础上进行一些优化,并对比了优化后的性能和计算效果.

第２章简述构成程序的格子玻尔兹曼方法和并行计算的基础

原理和局部网格加密算法;第３章描述负载均衡算法及相应

的优化策略;第４章给出了计算结果,首先比较了 Palabos框

架的实现,然后测试了小球绕流和 DrivAer两个三维的算例

并加以分析;最后总结全文,并指出进一步的工作方向.

２　数值计算方法

本章主要介绍自研 LBM 并行计算程序使用的主要方

法,包括基于Cumulant碰撞模型的格子玻尔兹曼方法、基于

八叉树的计算区块划分算法和局部网格加密算法.

２．１　格子玻尔兹曼方法

开发的程序主要基于格子玻尔兹曼方法.LBM 中宏观

物理场的求解主要是由密度分布函数的碰撞和迁移组成的.

密度分布函数的控制方程为格子玻尔兹曼方程:

fi(x＋ξiΔt,t＋Δt)－fi(x,t)＝Ωi(f(x,t))＋F(x,t)(１)

其中,fi(x,t)表示离散速度空间第i个分量的密度分布函

数,位于离散空间x位置,时刻为t.式(１)右侧代表局部碰撞

算子,左侧表示对流迁移.

开发的程序使用 D３Q２７模型[１８],速度集表示如下:

ξi

c ＝

(０,０,０), i＝０
(±１,０,０),(０,±１,０),(０,０,±１),

i＝１,􀆺,６
(±１,±１,０),(０,±１,±１),(±１,０,±１),

i＝７,􀆺,１８
(±１,±１,±１), i＝１９,􀆺,２６

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

格子速度使用c＝Δx/Δt,宏观密度和动量可以通过分布

函数的零阶矩和一阶矩计算.

ρ＝∑
i
fi (３)

ρu＝∑
i
ξifi (４)

其中,u代表流体宏观速度,压强通过状态方程计算,即:

p＝ρc２
s (５)

Cs代表声速,在 D３Q２７模型中是常数.

cs＝ dp
dρ( )

１/２

＝c
３

(６)

平衡态分布函数一般用如下宏观变量表示:

feq
i (x,t)＝wiρ １＋uαξiα

c２
s

＋uαuβξiαξiβ

２c４
s

－uαuα

２c２
s( ) (７)

其中,α 和β 表 示 各 个 坐 标 方 向,遵 守 求 和 约 定,wi 表 示

D３Q２７模型下的权重.

wi＝

８/２７, i＝０

２/２７, i＝１,􀆺,６

１/５４, i＝７,􀆺,１８

１/２１６,i＝１９,􀆺,２６

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

为保证高雷诺数下求解的稳定性,Ωi 采用了文献[１９]中

的cumulant模型,密度分布函数f被拉普拉斯变换后的cuＧ

mulant变量取代.cumulant变量定义在频域空间:

F(Ξ)＝ (f(ξ))＝∫
∞

－∞
f(ξ)e(－Ξ􀅰ξ)dξ (９)

kαβγ＝c－(α＋β＋γ)∂α∂β∂γln(F(Ξ,Y,Z))|Ξ＝Y＝Z＝０

∂Ξα∂Yβ∂Zγ (１０)

每个cumulant阶数为α＋β＋γ,满足伽利略不变性,cuＧ

mulant的碰撞过程如式(１１)所示:

k∗
αβγ＝kαβγ－ωαβγ(kαβγ－keq

αβγ) (１１)

其中,ωαβγ表示松弛速率,keq
αβγ表示平衡态的cumulant.

运动粘度如下:

υ＝c２
s

１
ω１

－１
２( )Δt (１２)

其中,ω１ 表示和物理粘性相关的松弛速率,参考文献[１９],松

弛时间τ可表示为:
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τ＝１
ω１

(１３)

２．２　八叉树及并行块划分

运行在并行计算机系统时,需要考虑将整个区域的网格

按区域位置划分给不同的处理单元,每个处理单元分配得到

对应的负载计算.把负载分配给不同的处理单元,避免串行

情形下单个处理单元过多的内存需求和占用.本文介绍的程

序使用 MPI并行,是SPMD的模式.程序只处理三维问题,

并行原理和流程如下.

基于三维空间,根据输入文件和参数定义八叉树划分区

域,自顶向下地将需要加密区域对应的位置分割成２∗２∗２
的８小块,每个块作为叶子节点;根据配置文件重复该过程,

对满足要求的叶子节点往下分,直到区域网格满足层数和精

度要求.

以上一步划分的区块block为单位,将各个block分配给

不同 MPI进程,每个进程记录本地负责处理的 block;每个

block可以调整格子数量,一般统一设置立方格子大小为n∗

n∗n(不同层的block大小统一,只是计算的物理区域范围不

同);格子数量太多容易使得网格填充效率低,过少则会造成

通信量过大,本文取n＝１６,即每个block一共有４０９６个格

子.二维示意图如图 １ 所示,如 进程 P０ 保存 固定的 ５ 个

block信息并分配相应的内存,计算后同相邻P１和P２的block
进行数据交换.

图１　八叉树网格分配示意图(二维)

Fig．１　Distributionofgridsunderoctree(２D)

block之间通过ghost层与相邻block通信.各个进程均

保有任一block与block之间重叠部分的信息,相当于元数

据,需要通信时可以方便地发起和接收.当相邻block都属

于一个进程时,程序可以将其合并成一个block,如图１中第

一层的P０和P１各自拥有的两个block可以被合并.合并后

去掉额外的ghost层,避免多余通信.block合并后各个进程

才分配相应内存.

２．３　网格加密算法

网格加密技术要求不同粗细的网格相互通信,同时保证

计算精度.不同于均匀网格可以直接交换数据(密度分布函

数f),网格在不同尺度的网格间交换数据需要额外处理.一

般来说,粗网格到细网格需要插值,添加更多信息到细网格;

细网格到粗网格一般是某种形式的平均,过滤掉一些粗网格

无法识别的信息.LBM 中多区块局部网格加密技术中基于

顶点(VertexＧcentered)的方法要求粗细网格重合,通过顶点

插值的方法实现;基于体积单元(CellＧcentered)的方法通过体

积平均保证粗细网格间的密度分布函数守恒.目前主要使用

cellＧcentered的方法,开发的程序参考了文献[９].

网格加密中对粗细网格使用固定的２倍关系,即:

Δxf＝Δxc

２
(１４)

其中,Δxf(fine)代表更细一层的网格间距,Δxc(coarse)代表

更粗一层的网格间距.加密层数增加使得网格间距表示出指

数关系.

ΔxL＝Δx０

２L (１５)

选择acousticscaling,即 ΔxL/ΔtL 保持常数,对不同层的

计算时间步长,有:

Δtf＝Δtc

２
(１６)

对于交界面上粗网格和细网格重合的点,为保证粘性为

常数,有υc＝υf,对不同层的松弛时间τ有:

τf＝２τc－１
２( ) ＋１

２
(１７)

对于postＧstream后的feq
i (x,t),可以分解为:

fi(x,t)＝feq
i (x,t)＋fneq

i (x,t) (１８)

其中,feq
i (x,t)由宏观变量计算,对不同粗细的网格,宏观密

度和速 度 是 一 致 的,即 feq
i (x,t)在 不 同 层 是 一 致 的,而

fneq
i (x,t)正比于Ñu,对不同层的该变量,结合松弛时间关系

式(１２)和式(１３)可表示为:

fneq
i,f(x,t)＝τf

２τc
fneq

i,c(x,t) (１９)

结合式(１３),对粗细交界点,当从粗网格到细网格传递f
时,有:

fi,f(x,t)＝feq
i,f(x,t)＋τf

２τc
fneq

i,c(x,t) (２０)

其他点使用立方插值,当从细网格传递到粗网格时,有:

fi,c(x,t)＝feq
i,c(x,t)＋２τc

τf
f
－neq
i,f(x,t) (２１)

整个过程大致使用如图２所示的递归运算过程,图中的

数据交换略去.

图２　局部网格加密LBM 计算流程(３层)

Fig．２　BasicprocessofLBM withgridrefinement(３layers)
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３　LBM 并行负载均衡算法

３．１　基于全局负载的算法

负载均衡一般包含动态负载均衡算法和静态负载均衡算

法.对动态负载均衡算法来说,主要解决两个问题:１)如何分

配负载,包含如何分区(partitioning)以及如何将区块负载映

射到各个处理单元上(mapping);２)运行时负载随迭代步数发

生变化,需要考虑何时进行负载均衡.本文不考虑计算时动

态调整网格的情形.在静态条件下,只需要在初始化前分配

好网格和负载,就可以确保运行时计算效率不发生明显变化,

因此本文仅讨论静态负载均衡.静态负载均衡算法通过分区

(partitioning)和负载分配(mapping),决定各个进程分到的负

载量以及各个进程之间的通信量,进而影响程序性能.下文

主要考虑如何分区以及如何将负载分配给各个处理单元

(进程).

最基本的负载均衡算法是基于进程的全局负载的贪心算

法.该算法对所有进程按照已经分配的负载量进行排序,结

合２．１节描述的CS过程和２．３节描述的局部网格加密计算

流程,在一个物理时间步中,对层数L的block需要赋值权重

２L;网格最细的层在一次递归运算中处于最深一层,需要迭代

次数最多,block被赋予指数级权重,相当于拥有最多的负载.

因此最好从最细层开始遍历八叉树,将网格赋给当前拥有最

小负载的进程,然后更新全局进程的负载排序情况,后面以此

分配.分配后视情况尝试合并相邻的block.这种算法可以

较好地满足扩展性和可用性,即总是能让拥有最小负载(包括

负载为０)的进程尽快分到计算任务;缺点主要是,各个block
分到各个进程,没有连续性,不仅会带来较多通信负担,还降

低了负载的局部性.对于各个进程所负责的block,如果空间

上是相邻的,则可以将它们合并,但贪心算法很难有效利用这

点.由于基于全局负载,该算法对各个进程分层的负载也缺

乏控制.

对贪心算法来说不考虑分区,主要考虑如何将负载分配

到(mapping)处理单元.其他算法需要考虑分区的问题,分区

主要目标是寻找一种算法使各个区块之间的总通信量最小,

这是一个 NP完全问题,只能通过启发式算法来寻找次优解,

主要包括spacefillingcurves(SFC)[１７],recursivecoordinate

bisection(RCB)[２０],recursivespectralbisection[２１],METIS
(multilevelkＧway)[１４].不同分区效果是类似的,在该类程序

和实现[１０Ｇ１２]中 广 泛 使 用 的 是 空 间 填 充 曲 线 (spacefilling
curves)算法.本文分区算法主要考虑并使用 ZＧMorton和

Hilbert的spacefillingcurve;其他空间填充曲线如 Peano曲

线,效果是类似的.SFC算法一般将空间中的块沿填充曲线

的方向编码,按编码顺序组织到一个一维向量中,然后对这个

向量按段分给各个进程,使各个进程分到连续的块,提高局部

性并且降低通信量.SFC比较简单的实现是基于全局的空间

曲线,然后按块的数目直接均匀划分,自研程序实现了该

算法.

如图３和图４所示,以４进程、两层八叉树分配一个三维

空间为例,对比了简单情形下,基于全局负载的贪心算法和空

间填充算法的分配效果.由图可知,空间填充曲线相比于

贪心算法,负载的局部性和连续性有很大提高.

(a)０号进程分配到的blocks (b)１号进程分配到的blocks

(c)２号进程分配到的blocks (d)３号进程分配到的blocks

图３　贪心算法网格分配

Fig．３　Distributionofgridsundergreedalgorithm

(a)０号进程分配到的blocks (b)１号进程分配到的blocks

(c)２号进程分配到的blocks (d)３号进程分配到的blocks

图４　空间填充曲线算法网格分配

Fig．４　DistributionofgridsunderSFCalgorithm

３．２　基于分层负载的算法

在使用局部加密网格的 LBM 并行程序中,不同层的计

算量和通信量不同.当使用全局负载的贪心算法时,会出现

各层之间的负载不均衡;当使用全局的空间填充曲线时,无论

按块的数目均分还是按权重均分,更容易出现明显的负载不

均衡;因此,需要采用分层负载作为分区和分配指标进行

优化.
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贪心算法首先可以增加分层负载作为选择指标,当只考

虑全局负载均衡时,各层负载容易出现不均衡的情况.在选

取负载最小节点时,综合考虑分层负载和全局负载进行选择.

进程p在网格第i层上的负载被定义为一个二元组rpi＝
(lpi,gp),lpi代表该进程在该层的负载,gp代表该进程的全局

负载.定义该二元组上的小于关系为:给定(a１,b１)和(a２,

b２),当a１＜a２时,(a１,b１)＜(a２,b２);当a１＝a２而b１＜b２时,

(a１,b１)＜(a２,b２).即优先比较第一个元素(分层负载)确定

顺序,当第一个元素相等时再比较第二个元素(全局负载)确

定顺序.算法可以取得分层负载和全局负载的均衡.该算法

即分层负载下的贪心算法.

空间填充曲线是全局的空间连续填充曲线,跨越了不同

层的网格.当考虑分层时,构建按层填充的空间曲线,由于各

层内各个负载单元计算权重相同,因此把每层的块均分给各

个进程.这样能保证计算过程中的负载均衡,同时能提高局

部性并减小通信.自研程序实现了基于分层负载的 ZＧMorＧ

ton曲线算法和 Hilbert曲线算法.

当进程数目较少时,空间填充曲线算法由于通信量小和

分配的块局部性强,性能明显高于贪心算法;当进程数增加

时,一些网格层内会出现进程分到很少块甚至分不到的情况;

随着进程数的进一步增加,整体来看一些进程只能分到一个

块.一般除了网格最细的层,其他较粗网格层的块数相对会

少一个量级甚至几个量级,许多进程在大部分层都分不到负

载.这时空间填充曲线算法带来的低通信量优势会慢慢被消

除,其性能趋近贪心算法,而贪心算法由于在负载分配上更平

衡,相对表现出更好的性能和扩展.因此,基于分层负载,结

合两者的优势进行优化,该混合算法的介绍如下.

首先使用基于分层负载结合计算节点负载均衡的贪心算

法分配负载,保证各个进程分到相对平衡的负载量.然后在

此基础上,按照分层空间填充曲线定义的顺序,对不同块分到

的进程进行有条件的交换,即满足相邻两个进程属于同一计

算节点才进行交换,如图５所示.通过交换转换为同一进程

内部相邻,进一步降低了进程间的通信.

计算节点负载均衡是把具有相邻关系的块分到同一物理

节点上,与空间填充曲线类似,主要作用是降低通信量.算法

中节点负载均衡和辅助的空间填充曲线块交换可以看作直接

空间填充曲线算法的替代.对于相邻的block,当未被分配到

同一进程,但分配到的 MPI进程属于同一计算节点时,block
之间进行计算节点内部通信,相比于跨节点通信,虽然不能如

２．２节所述合并一些block(分到同一 MPI进程),但也能大大

降低通信开销.

实现时赋予每个block块key,为block分配进程,如果该

block的key已被分配给某一计算节点,则选取该计算节点,

否则将该key分配给当前负载最小的计算节点.一个节点的

负载是该计算节点中所有 MPI进程全局负载的总和.对相

邻的block赋予相同的key,相邻关系依照如下判定:当block
拥有相同父节点/祖节点时,同层block是相邻的,此时赋予

相同的key.

程序需要定量确定相邻多少 block为一组赋予相同的

key.给定第i层block数量ni和计算节点数量N,引入并设

计如下经验式:

di＝floorlog２
ni

N( )
１
３

( ) (２２)

即第i层每２di×２di×２di个block应该被赋予同样的key,其

中ni/N 是每个节点理论上应负责的第i层block数量,由于

网格是三维的,开３次方根得到每一维度的边长,再取２的对

数得到估计值,最后向下取整.

图５　基于分层负载和节点负载算法示意图

Fig．５　SchematicdiagramofstratifiedloadandnodenoadＧbased

algorithm

最终这种分配方法经过不同算例测试,能在较少进程数

和进程数增加时均取得较优的性能,在不同运行情形下取得

较好的平衡.

４　计算结果与分析

本章首先基于相同的负载均衡算法对比了自研程序和开

源Palabos;然后在此基础上对程序和算法展开测试,主要测

试了两个三维算例,包括简单的三维小球绕流算例和比较复

杂的 DrivAer算例.各个算例先展示了计算结果的可靠性,

然后对比各种算法的性能.测试是在天河星逸超算系统上进

行的.

４．１　Palabos结果对比

与Palabos类似,自研LBM 并行计算程序主要使用C＋＋
开发,并基于 MPI并行.Palabos对八叉树网格使用基于全

局负载的贪心算法;自研程序在本节使用相同的算法.在核

心CS部分,自研程序使用了SoAlayout并通过向量化指令

优化,能显著提高性能并更好地适应大规模并行环境.除此

之外,使用相同的 gridRefinement３d算例进行测试,结果如

图６所示,基于相同的全局贪心负载均衡算法,自研程序性能

较Palabos平均快５３．６％.后续基于自研程序进一步优化和

对比分析.

图６　自研程序和Palabos相同负载均衡算法下的性能对比

Fig．６　ComparisonsbetweenselfＧdevelopedLBMprogramand

PalaboswithsameloadＧbalancingalgorithms

４．２　小球绕流算例

对于不同负载均衡算法,首先测试了小球绕流算例,计算
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对比小球绕流下的阻力系数 Cd,计算参数 Re＝３７００,U＝

１．０m/s,ρ＝１．０kg/m３.计算使用如图７所示的几何文件,小

球直径d＝１m,小球置于计算空间中央,整个区域大小为

１０×１０×１０.

图７　小球示意图

Fig．７　Geometryofsphere

网格无关性验证如图８所示,dx达到９．７６mm以下后计

算精度符合要求.取dx＝４．８８mm的结果,总网格数为４０００
万,程序计算获得的小球来流方向受力F＝０．１５４７４７,根据

式(２３),A 是 几 何 体 等 效 横 截 面 积,后 处 理 获 得 Cd ＝

０．３９４０６０.理论 值 参 考 文 献 [２２]的 理 论 式,获得 Cd ＝

０．３９２３９５,相对误差仅为０．４２％.计算流场如图９所示,符

合该雷诺数情况下的流动.

cd＝F/１
２ρU２A (２３)

图８　小球绕流阻力系数随时间的变化

Fig．８　Cdofspherevariesbytime

图９　小球绕流流场速度分布

Fig．９　Velocityfieldsofsphere

对于不同算法,使用dx＝４．８８mm约４０００万网格,进行

强扩展性测试.表１和图１０给出了对几种不同负载均衡算

法的比 较.不 同 核 数 下 该 算 例 的 运 算 速 度 采 用 单 位

MLUPS,含义是每秒更新百万格点数.每个值是取３次平均

的结果.

从表１可以看到,基于全局负载的算法,在进程数较少

时,SFC算法性能略高于贪心算法,速率最多高出１１．３％,但

是随着进程数的增加,尤其是当进程数达到４０９６时,低于贪

心算法１４．２％.这是由于当进程数很大时,基于SFC算法的

每个进程分到很少的block,效率显著下降.

表１　各种算法不同核数计算速度(MLUPS)的比较

Table１　ComparisonofMLUPSamongdifferentalgorithms

cores
全局负载

贪心

全局负载

SFC
分层负载

贪心

分层负载

Morton
SFC

分层负载

Hilbert
SFC

分层负载

混合算法

６４ ９９．０５ ９７．９６ １００．１０ １３６．０７ １３８．２４ １３６．３０
１２８ １８３．１０ １８３．６８ １８９．８６ ２４２．８４ ２５０．２８ ２０８．１７
２５６ ３０６．１３ ３２１．９２ ３２１．３５ ３７８．６８ ３８３．６０ ３６３．８０
５１２ ４６０．８５ ５１２．５８ ４８６．９４ ５９１．７７ ５８１．１３ ５８６．３９
１０２４ ８１１．０４ ７５７．５９ ８５０．２９ １０１８．８６ １０３１．６８ １０２２．７５
２０４８ １１５４．７０ １１６３．８５ １３０６．９０ １３７９．５７ １３８０．４９ １４３４．７３
４０９６ １４１２．１９ １２１８．７９ １５３９．２２ １４１１．０４ １４４３．０９ １５６３．２５

图１０　小球算例下不同负载均衡算法的性能比较

Fig．１０　Comparisonsamongdifferentalgorithmsonsphere

而基于分层负载,首先可以看到,相对于全局负载策略,

效率 有 明 显 提 升,对 贪 心 算 法 效 率 最 多 提 升 １３．２％
(２０４８核),平均提高６．０％;对 SFC算法,Morton曲线速率

最多提升３８．９％(６４核),平均提高２４．７％,Hilbert曲线最多

提高４１．１％(６４核),平均提高２６．２％.然而,与全局负载类

似,随着进程数的增加,贪心算法的效率提升要明显大于SFC
算法,当进程数增加到４０９６核时,分层负载下贪心算法的效

率相对于 MortonSFC 和 HilbertSFC,分别要快９．１％ 和

６．６％.

考虑到贪心算法和SFC算法各有优势,使用了３．２节所

述的、两者的混合算法,并进行了实现和测试.从表１可以看

到,进程数较小时,该算法的性能基于SFC和贪心算法之间;

随着进程数增加,该算法表现出了良好的可扩展性,达到最高

的１５６３．２５MLUPS.

４．３　DrivAer算例

接下来使用相对复杂的实际算例 DrivAer模型.这是一

个广泛用于汽车工业领域的算例模型:对比的计算参数Re＝
４．８９×１０６,入口速度U＝１６m/s,ρ＝１．２２５kg/m３,使用如图

１１所示的几何模型.

图１１　DrivAer示意图

Fig．１１　GeometryofDrivAer
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网格无关性验证如图１２所示,可以看到dx在４．８８mm
以下波动范围大大降低,时均值趋于稳定.

图１２　DrivAer阻力系数随时间的变化

Fig．１２　CdofDrivAervariesbytime

取dx＝２．４４mm的结果,总网格数８亿,根据式(２３),最

终获得来流方向阻力系数为０．２５８５.同实验值０．２５２[２３]对

比,相对误差为２．５７％.计算流场如图１３所示.

图１３　DrivAer流场速度分布

Fig．１３　VelocityfieldsofDrivAer

对不同算法在该算例下开展强扩展性测试,使用dx＝

２．４４mm约８亿的网格.由表２和图１４可知,DrivAer的结

果和小球绕流算例类似,分层负载下算法性能高于全局负载

下对应算法,同时贪心算法的可扩展性要优于SFC算法,而

结合了贪 心 算 法 和 SFC 算 法 的 混 合 算 法,在 进 程 数 达 到

１０２４０时,获得了最高的效率,超出分层负载贪心算法５．２％,

超出分层负载 Morton曲线算法８．８％以及超出 Hilbert曲线

算法９．９％.

表２　各种算法不同核数计算速度(MLUPS)的比较

Table２　ComparisonofMLUPSamongdifferentalgorithms

cores
全局负载

贪心

全局负载

SFC
分层负载

贪心

分层负载

Morton
SFC

分层负载

Hilbert
SFC

分层负载

混合算法

６４０ ４５０．８２ ６７０．１５ ４８９．７５ ８１４．４０ ７９５．９８ ６２３．２３
１２８０ ８１１．６２ １１８５．９７ １０２１．９１ １２８６．７８ １２８９．２１ １２１０．６５
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图１４　DrivAer算例下不同空间填充曲线算法的性能比较

Fig．１４　ComparisonsamongdifferentSFCalgorithmsonDrivAer

结束语　本文基于自研 LBM 程序,在相同负载均衡算

法下对比了Palabos开源框架的结果,自研程序在相同情形

下相比于Palabos性能显著提高;并对比了基于局部网格加

密下的静态负载均衡算法,包括基于全局负载的贪心算法和

空间填充曲线算法;基于分层负载的贪心算法、Morton曲线

SFC算法、Hilbert曲线 SFC 算法,以及结合了贪心算法和

SFC算法的混合算法,该算法提出了相邻 block粒度公式.

性能对比主要使用三维小球绕流算例和 DrivAer算例进行

测试.

首先,基于分层负载的算法相对于全局负载的实现,都能

显著提高性能;同时,贪心算法和空间填充曲线算法对比各有

优劣,前者有较好的可扩展性,而后者在进程数较少时效率较

高,这是由于当进程数很大时,空间填充曲线算法的每个进程

分到很少的block,效率显著下降,而贪心算法在进程数较多

时,负载较为均衡.

基于以上事实,结合SFC算法和贪心算法两者的优势,

基于分层负载,使用计算节点负载均衡技术,实现了混合负载

均衡算法.相比于分层负载的SFC算法,其进程数低时速率

略有降低,但是当进程数增加时,性能达到最高,表现出更优

的可扩展性.

目前的研究主要基于静态负载均衡开展,下一步将推广

到基于动态负载均衡的相关应用中.

参 考 文 献

[１] HEYL,WANG Y,LIQ．LatticeBoltzmannmethod:Theory

andapplications[M]．Beijing:SciencePress,２００９．
[２] CHENS,DOOLEN G D．LatticeBoltzmann MethodforFluid

Flows[J]．AnnualReviewofFluidMechanics,１９９８,３０(１):３２９Ｇ

３６４．
[３] ANB,SANG W M．ThenumericalstuＧdyoflatticeBoltzmann

methodbasedondifferentgridstructure[J]．ChineseJournalof

TheoreticalandAppliedMechanics,２０１３,４５(５):６９９Ｇ７０６．
[４] AN B,MENG X Y,YANGSJ,etal．Researchonthelattice

BoltzmannalgorithmforgridrefinementbasedonnonＧuniform

rectangulargrid[J]．ChineseJournalofTheoreticalandApplied

Mechanics,２０２３,５５(１０):２２８８Ｇ２２９６
[５] MARVRIPLISDJ．Multigridsolutionofthesteadystatelattice

Boltzmannequation[J]．Computers & Fluids,２００６,３５:７９３Ｇ

８０４．
[６] PATILDV,PREMNATH K N,BANERJEES．MultigridlatＧ

ticeBoltzmannmethodforacceleratedsolutionofellipticequaＧ

tions[J]．JournalofComputationalPhysics,２０１４,２６５:１７２Ｇ１９４．
[７] FILIPPOVA O,HÄNELD．GridRefinementforLatticeＧBGK

Models[J]．JournalofComputationalPhysics,１９９８,１４７(１):

２１９Ｇ２２８．
[８] DUPUISA,CHOPARDB．TheoryandapplicationsofanalterＧ

nativelatticeBoltzmanngridrefinementalgorithm[J]．Physical

ReviewE,２００３,６７(６):０６６７０７．
[９] LAGRAVA D,MALASPINASO,LATTJ,etal．Advancesin

multiＧdomainlatticeBoltzmanngridrefinement[J]．Journalof

ComputationalPhysics,２０１２,２３１(１４):４８０８Ｇ４８２２．
[１０]LATTJ,MALASPINASO,KONTAXAKISD,etal．Palabos:

ParallelLatticeBoltzmannSolver[J]．Computers& MathemaＧ

７０１黄晨希,等:基于局部加密网格的LBM 程序负载均衡方法研究



ticswithApplications,２０２１,８１:３３４Ｇ３５０．
[１１]HASERTM,MASILAMANIK,ZIMNYS,etal．Complexfluid

simulationswiththeparalleltreeＧbasedLatticeBoltzmannsolＧ

verMusubi[J]．JournalofComputationalScience,２０１４,５(５):

７８４Ｇ７９４．
[１２]FEICHTINGERC,DONATHS,KÖSTLER H,etal．WaLBerＧ

la:HPCsoftwaredesignforcomputationalengineeringsimulaＧ

tions[J]．JournalofComputationalScience,２０１１,２(２):１０５Ｇ

１１２．
[１３]ROHDE M,KANDHAI D,DERKSEN JJ,etal．A generic,

massconservativelocalgridrefinementtechniqueforlatticeＧ

Boltzmannschemes[J]．Numerical Methodsin Fluids,２００６,

５１(４):４３９Ｇ４６８．
[１４]KARYPIS G,KUMAR V．Afastandhighquality multilevel

schemeforpartitioningirregulargraphs[J]．SIAMJournalon

ScientificComputing,１９９８,２０(１):３５９Ｇ３９２．
[１５]CAMPBELL P M,DEVINE K D,FLAHERTY J E,etal．

TERESCO,DynamicoctreeloadbalancingusingspaceＧfilling

curves[R]．WilliamsCollegeDepartmentofComputerScience

TechnicalReport．２００３．
[１６]MORTONG M．Acomputerorientedgeodeticdatabaseanda

newtechniqueinthefilesequencing[J]InternationalBusiness

MachinesLtd．,１９６６,２０．
[１７]BORRELL R,OYARZUN G,DOSIMONT D,et al．Parallel

SFCＧbasedmeshpartitioningandloadbalancing[C]∥ ２０１９

IEEE/ACM１０thWorkshoponLatestAdvancesinScalableAlＧ

gorithmsforLargeＧScaleSystems(ScalA)．２０１９:７２Ｇ７８．
[１８]WHITEAT,CHONGCK．RotationalinvarianceinthethreeＧ

dimensionallatticeBoltzmannmethodisdependentonthechoice

oflattice[J]．JournalofComputationalPhysics,２０１１,２３０(１６):

６３６７Ｇ６３７８．

[１９]GEIER M,SCHÖNHERR M,PASQUALIA,etal．ThecumuＧ

lantlatticeBoltzmannequationinthreedimensions:Theoryand

validation[J]．Computers & Mathematicswith Applications,

２０１５,７０(４):５０７Ｇ５４７．
[２０]SIMON H D,TENGSH．How GoodisRecursiveBisection ?

[J]．SIAMJournalofScientificComputing,１９９７,１８(５):１４３６Ｇ

１４４５．
[２１]DRIESSCHE R V,ROOSE D．Animprovedspectralbisection

algorithmanditsapplicationtodynamicloadbalancing [J]．

ParallelComputing,１９９５,２１(１):２９Ｇ４８．
[２２]CLIFTR,GRACEJR,WEBERME．Bubbles,drops,andpartiＧ

cles[M]．AcademicPress,１９７８．
[２３]HEFTAI,INDINGERT,ADAMSNA．Introductionofanew

realisticgenericcarmodelforaerodynamicinvestigations[R]．

SAETechnicalPaper,２０１２．

HUANG Chenxi,bornin １９９４,postＧ

graduate．His mainresearchinterests

include computationalfluid dynamics

andhighＧperformancecomputing．

LIJiahui,bornin１９８４,Ph．D．Hismain

researchinterestsincludecomputational

fluid dynamics and highＧperformance

computing．

(责任编辑:喻藜)

８０１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．５,May２０２５




